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Las actividades de miner´ıa en Colombia se hallan subordinadas al cuidado ambiental y
a la mitigacio´n de los efectos adversos que se puedan generar sobre las comunidades y
el ambiente, por lo tanto, antes de ejecutar obras civiles de exploracio´n y explotacio´n
petrolera, se debe obtener una licencia ambiental. En este art´ıculo se presenta la propuesta
de arquitectura software que permite compartir en forma integrada informacio´n en
coordenadas geogra´ficas ajustadas a la normatividad vigente, para apoyar la toma de
decisio´n de: especialistas, entidades de control y comunidades, involucradas en el estudio,
evaluacio´n y aprobacio´n de licencias ambientales. Se describen las pautas seguidas en la
obtencio´n del disen˜o basado en componentes para facilitar la flexibilidad y escalabilidad
de las diferentes funcionalidades, que deben ser soportadas para integrar informacio´n de
diferentes fuentes y formatos.
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Mining activities in Colombia are subordinated to environmental protection and adverse
effects mitigation that may arise on communities and the environment, so before running
civil works for oil exploration and exploitation, an environmental license should be
obtained. This article shows a proposal of software architecture that allows sharing in
an integrated manner, information in geographical coordinates adjusted to regulations to
support the decision-making of: specialists, control entities and communities involved in
the study, assessment and approval of Environmental Licenses. The guidelines followed to
obtain the based components design to facilitate flexibility and scalability of the different
features that must be supported to integrate information from different sources and formats
that are described.
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1. Introduccio´n
El Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial exige tramitar una licencia ambiental que
representa un permiso otorgado a las compan˜´ıas mineras
para ejercer su actividad bajo normas establecidas, lo
cual es un requisito previo al ejercicio de todas las
operaciones que deriven de la exploracio´n y explotacio´n,
durante todas las etapas del proyecto asimismo, son
susceptibles a modificaciones de acuerdo a los te´rminos,
obligaciones y cambios en las obras contratadas.
En Colombia existen numerosas empresas petroleras,
en el an˜o 2012 se encontraban 27 de ellas con capacidad
de operacio´n en el territorio nacional [1]; como resultado,
los expertos en el cuidado ambiental, atribuyen la
devastacio´n de los recursos naturales en las zonas donde
laboran estas compan˜´ıas a los me´todos de exploracio´n y
extraccio´n de crudo utilizados [2], como en el Casanare.
Desde el an˜o 2010 la Agencia Nacional de Licencias
Ambientales, a trave´s del decreto 2820, establecio´ la
normatividad en el Estudio de Impacto Ambiental
(EIA), monitoreo, seguimiento y mitigacio´n de los efectos
causados por la actividad, as´ı como el desarrollo de una
metodolog´ıa general para la obtencio´n de dichos estudios
que se fundamente en el uso de Sistemas de Informacio´n
Geogra´ficos (SIG), en cada una de las entidades de
control, consolidando datos desde diversas entidades,
tanto estatales como privadas. El resultado del estudio,
principalmente, es una zonificacio´n de manejo ambiental
clasificada en: a´reas de exclusio´n, a´reas de intervencio´n
y a´reas de intervencio´n con restricciones, en una base
de datos de archivos, llamada FileGDB que debera´ ser
interpretada y acatada. El problema para algunas
empresas, entidades de control como las Corporaciones
Auto´nomas Regionales (CAR) y comunidades sobre este
tipo de proyectos y cuidado ambiental, es acceder a datos
actualizados y confiables en sitios alejados de los centros
poblados.
El propo´sito de este proyecto es presentar el desarrollo
de una solucio´n software integral para mejorar la
visualizacio´n y la forma de compartir la informacio´n
hacia todas las a´reas y disciplinas involucradas en
la exploracio´n y explotacio´n petrolera de la nacio´n,
mediante herramientas web que permitan la publicacio´n
de informacio´n cartogra´fica. De esta manera se facilita
la administracio´n y el uso de los datos, se optimizan los
procesos requeridos y dirigidos a la toma de decisiones
en este tipo de proyectos buscando mitigar el impacto
adverso hacia el medio ambiente.
2. Descripcio´n del problema
El problema presenta dos aspectos principales, el primero
de ellos es socio-ambiental, existen normas exigidas por
el gobierno que buscan encontrar un equilibrio entre
la economı´a que genera la extraccio´n de petro´leo y
la conservacio´n del medio ambiente en un pa´ıs con
gran biodiversidad como Colombia [3]. Las tesis y
metodolog´ıas propuestas que abordan este tema en el
campo ambiental identifican las relaciones causa-efecto
en las acciones de los proyectos de exploracio´n y
explotacio´n de petro´leos [4], [5]; desde un enfoque
siste´mico, el problema es complejo, pues interactu´an
diversos aspectos alrededor de un proyecto que afecta
tanto el a´mbito social como la economı´a, la educacio´n,
los planes de ordenamiento territorial, la agricultura y la
ganader´ıa; y en el a´mbito ambiental, la proteccio´n de la
flora y fauna, los usos del suelo y del agua.
En la Figura 1 se observa co´mo interactu´an los
aspectos principales socio-ambientales en la actividad
petrolera formando una nube de conceptos; el principal
ubicado en el centro es el proyecto de exploracio´n
o extraccio´n, cuyo desarrollo se encuentra relacionado
con estudios geolo´gicos, generacio´n de cartograf´ıa para
identificacio´n de flora y fauna, ana´lisis de impacto
ambiental y cumplimiento de la ley expedida por el
gobierno, subsecuentemente estos afectan terceros rasgos
como: el uso del agua que adopta el proyecto y que
afecta a las comunidades, la ganader´ıa y en consecuencia
la economı´a, convirtiendo el sector en una regio´n
altamente dependiente de la miner´ıa y abandonado otras
fuentes de ingreso, representando futuros problemas en
e´pocas de escases; de esta manera, se quiere resaltar la
multidisciplinariedad del problema donde se depende del
sistema educativo, incluyendo el ana´lisis desde ingenier´ıa
civil, software, petro´leos, medio ambiente, estudio de las
leyes, entre otros.
De los conceptos tomados, los que tienen mayor
afectacio´n por el desarrollo de un proyecto de exploracio´n
y explotacio´n de petro´leo y gas, se resaltan mediante un
mayor taman˜o, las l´ıneas indican que el concepto fuente
influye sobre el concepto destino indicado por la punta de
la flecha; por ejemplom, lo social influye en el ambiente,
economı´a y agua, como se presenta en la Figura 1.
La celeridad que se requiere para ana´lisis de este
problema se une a la complejidad, ya que las empresas
petroleras necesitan obtener la licencia en el menor
tiempo posible para cumplir sus metas de produccio´n,
mientras que el gobierno necesita tiempo para realizar los
estudios de impacto y examinar los planes de mitigacio´n
para determinar la mejor opcio´n [6].
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Figura 1: Complejidad del problema
Fuente: elaboracio´n propia.
El segundo aspecto es el eje central de este articulo
y esta´ relacionado con la ingenier´ıa software en cuanto
a la metodolog´ıa utilizada para crear soluciones que
apoyen la toma de decisiones y que sean suficientemente
flexibles para exponer la informacio´n a los diversos
perfiles de usuarios descritos en el primer aspecto, de
tal manera que se reduzca el costo y tiempo, adema´s de
estructurar la informacio´n generada y recolectada. Parte
de la solucio´n se encuentra en el uso de los SIG, de los
cuales se viene incrementando su uso en las entidades
pu´blicas y privadas, como resultado de la exigencia del
uso de bases de datos espaciales.
La construccio´n de soluciones SIG se caracterizan
por partir de un ana´lisis de la informacio´n a tratar
bajo el concepto de cada experto, en este caso,
principalmente geo´logos, meteoro´logos e ingenieros
catastrales, plasmando un esquema de base de datos
geogra´fico (GDB) como estructura general de la solucio´n
software; sin embargo, esto relega a un segundo plano
el post-procesamiento y el disen˜o de herramientas que
faciliten la evaluacio´n de un conjunto amplio de datos.
Muestra de ello es que el intercambio de los datos
se realiza por medio de archivos aislados en algunas
empresas, perdiendo el control y seguimiento a la
informacio´n, adema´s dificulta la gestio´n de proyectos
multidisciplinarios, como en la industria del petro´leo;
la integracio´n hacia el uso de la herramienta final se
concentra hacia los expertos en SIG excluyendo aquellos
que se integran al proyecto o comunidades que habitan
en zonas apartadas, en donde se requieren herramientas
especializadas para recolectar y publicar la informacio´n,
as´ı la impresio´n en papel continua siendo medio principal
de comunicacio´n.
3. Marco teo´rico
a. Los Sistemas de Informacio´n Geogra´fica (SIG)
Los SIG han tenido un gran crecimiento y se han
popularizado ra´pidamente debido a la capacidad de
facilitar la toma de decisiones sobre grandes volu´menes
de datos expuestos de manera gra´fica y ordenada [7].
Actualmente existe un nu´mero creciente de herramientas
que se enfocan en el manejo de datos geogra´ficos [8].
Los SIG en la web, mantienen una divisio´n de capas
en la arquitectura: base de datos, servicios de mapas,
procesamiento de informacio´n y aplicaciones cliente
web. Por lo tanto, permite un enfoque de arquitectura
por componentes y servicios web que principalmente se
interconecta a trave´s de esta´ndares que son definidos por
el Open Geospatial Consortium (OGC, por sus siglas en
ingle´s) [9], una organizacio´n dedicada a la investigacio´n
para la integracio´n de tecnolog´ıas de generacio´n y uso de
informacio´n cartogra´fica.
b. Arquitectura de software basado en
componentes
La arquitectura establece restricciones en el flujo
de las actividades que producen artefactos, disen˜os y
co´digo, los cuales sera´n reunidos por la arquitectura, que
no define la implementacio´n. Arquitectura es “divide
y vencera´s seguido de ahora enfo´cate en tus negocios,
seguido de ¿co´mo puede trabajar todo en conjunto?” [10].
Por otra parte, un componente actu´a como una
caja negra cuyo comportamiento externo se encuentra
definido por sus interfaces de entrada y salida [11]; es por
ello que, un componente puede ser reemplazado por otro
que soporte el mismo “contrato” o interfaz. Basado en la
propuesta de Cheesman & Daniels [12], una arquitectura
por componentes se define como: “El conjunto de
componentes a nivel de aplicacio´n de software, sus
relaciones y sus dependencias comportamentales”; a esto
se le debe agregar que es independiente de la plataforma
en la cual sera´ desplegada, aportando portabilidad a la
especificacio´n.
La arquitectura por componentes permite entregar
una idea general de la solucio´n que es fa´cilmente
entendible por el analista, disen˜ador y desarrollador de
software. La notacio´n de componente que se usara´ es la
especificada por UML2.0 [13].
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4. Metodolog´ıa
La metodolog´ıa propuesta se basa en la pra´cticas
definidas por procesos de desarrollo de software como
OpenUP y el enfoque a componentes expuesto por
Cheessman & Daniels, incluyendo la reutilizacio´n
de componentes [12]. OpenUP se define como una
metodolog´ıa a´gil, enfocada en el desarrollo colaborativo,
iterativo e incremental; propone cuatro fases dentro del
ciclo de desarrollo: incepcio´n, elaboracio´n, construccio´n
y transicio´n, cada uno con sus propios micro-ciclos y con
artefactos generados al finalizar cada etapa, que sirven de
insumos para la siguiente fase [14]. Al final se obtiene un
prototipo funcional cuyos ajustes se ingresan nuevamente
al ciclo de incepcio´n. Chessman propone una nueva fase,
la de provisio´n, la cual se presenta gris oscuro (incepcio´n)
en la Figura 2, fue integrada a openUP para realizar
un ana´lisis de los componentes pre-existentes y aptos
para reutilizacio´n de acuerdo a la propuesta arquitectural
obtenida en la fase de elaboracio´n.
Figura 2: Inclusio´n de la fase de provisio´n en el flujo de
trabajo del proceso utilizado [12] [14]
4.1. Concepcio´n-ana´lisis de requerimientos
La primera fase es el ana´lisis de requerimientos
el cual plantea un reto interesante debido a la
complejidad mostrada anteriormente; los usuarios tienen
oportunidad, adema´s de evaluar los datos cr´ıticos
para su ana´lisis, determinar de manera detallada el
procesamiento requerido para fijar el lugar adecuado
para un pozo de extraccio´n de petro´leo, tomando en
cuenta principalmente el aspecto legal, hidrogra´fico,
geolo´gico y ambiental al describir las actividades que
la herramienta debe realizar. La conceptualizacio´n por
medio de casos de uso y actividades permite socializar y
concretar la solucio´n entre diversos expertos de a´rea que
antes part´ıan de un modelo relacional y un diccionario
de datos geogra´ficos. Luego de varios ajustes en las
iteraciones del ciclo UP y concertacio´n de conceptos
de los usuarios en las distintas disciplinas en nu´cleo de
negocio para el prototipo se describe en los casos de uso
especificados.
En la Figura 3 se puede observar, que el requisito
fundamental es el de identificar zonas de riesgo ambiental
(CU09) al ejercer actividades de modificacio´n del paisaje,
como, por ejemplo, la tala de a´rboles para construir v´ıas
de acceso al lugar de perforacio´n; este es un proceso
que deben realizar las entidades de control e ingenieros
ambientales en las compan˜´ıas. En consecuencia se deben
cruzar capas (CU30) de informacio´n espacial desde
diferentes fuentes como: las alcald´ıas municipales con
el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), informacio´n
s´ısmica propia de las compan˜´ıas o de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH), del conocimiento
de zonas naturales protegidas Instituto de Hidrolog´ıa,
Meteorolog´ıa y Estudios Ambientales (IDEAM), conocer
el acceso y el estado actual hacia el punto de intere´s
utilizando los datos de INVIAS y el hallazgo de piezas
arqueolo´gicas antes de realizar cualquier accio´n. Los
ingenieros de petro´leos y geo´logos por su parte, deben
analizar el subsuelo y los recursos cercanos a los puntos
de intere´s, de esta forma las principales funciones son las
mediciones de distancia, informacio´n s´ısmica y litolog´ıa
representados en los casos de uso de bu´squeda de
elementos cercanos. Los abogados, por su parte deben
identificar predios que sera´n comprados o arrendados a
sus propietarios, as´ı como demarcar los l´ımites de las
obras para realizar la legalizacio´n de las actividades ante
las leyes colombianas.
Figura 3: Diagrama de casos de uso que representa los
principales actores y funcionalidades
Fuente: elaboracio´n propia.
4.2. Elaboracio´n-arquitectura por componentes
La segunda etapa dentro del proceso de desarrollo es
la elaboracio´n de modelos conceptuales que concreten
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una arquitectura candidata, obteniendo un modelo de
negocio que debera´ ser soportado en la solucio´n final.
La arquitectura por componentes lograda puede verse en
la Figura 4, donde se determina una estructura general
definida por:
i) Un administrador de servicios de mapa, MapServer,
con protocolos esta´ndar como WMS, WFS [9],
el cual debe proveer la informacio´n estructurada
acerca de internet; las funcionalidades de
pre-procesamiento de los datos, por ejemplo, se
logran al construir sub-componentes para dichos
servidores.
ii) Existe un amplio nu´mero de herramientas de
visualizacio´n de mapas [15] la ma´s adecuada
es aquella que permita la extensibilidad de
funcionalidades, arquitectura y mayor soporte tiene
entre los dispositivos, el componente, Viewer, provee
los servicios de interfaz al usuario al cargar
datos espaciales desde mu´ltiples servidores bajo
la estructura de MapServer y se descompone en
sub-componentes. como se ilustra en la Figura 5,
de tal manera que se extienden las capacidades
en el tiempo; dicho componente se disen˜a con la
propiedad de auto-configurarse de acuerdo a los
para´metros almacenados, los cuales son obtenidos a
trave´s de las interfaces de requerimientos al solicitar
objetos remotos que provee.
iii) Administrador web, WebManager, que construye
objetos recuperados desde persistencia y los expone
en la red, adema´s de convertirse en la primera capa
de seguridad.
iv) Proveedor de persistencia, PersistentProvider, es
independiente del motor de base de datos y
se encarga de recuperar y almacenar los datos
espaciales y alfanume´ricos; provee dos servicios,
puesto que el servidor de mapa requiere los
primeros y el visor web el segundo para su propia
configuracio´n.
Figura 4: Componentes principales provistos por la
arquitectura de software
Fuente: elaboracio´n propia.
Figura 5: Sub-componentes del componente visor y
protocolos utilizados
Fuente: elaboracio´n propia.
4.3. Provisio´n-arquitectura de la plataforma propuesta
Esta etapa se basa en la propuesta desarrollada por
Cheessman y descrita en [12], incluye el estudio de
componentes pre-existentes con el propo´sito de evaluar
su alcance y pertinencia en la solucio´n general y
realizar su adaptacio´n al proyecto ajustando interfaces,
esto disminuye tiempo y costo en el desarrollo al
reutilizar elementos que ya se encuentran en entornos
de produccio´n, lo que garantiza su funcionamiento.
En este punto se realiza un estudio de las
herramientas en el mercado actual como se presenta
en [15], que brinden las caracter´ısticas requeridas por
el proyecto; el factor importante es el cumplimiento de
los esta´ndares de interconexio´n o interfaces. Una vez
establecida la arquitectura se procede a detallar aquellas
interfaces de los componentes a reutilizar, ejemplo, la
especificacio´n de “widget” para crear herramientas de
usuario en el visor. Tambie´n se realiza la especificacio´n
de las interfaces de los componentes nuevos; la
implementacio´n se establece en los diagramas de clase, en
la Figura 6 se observan las interfaces, IRemoteBookmark
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e IRemoteService, implementadas por los objetos
GisBookmarkBo y GisServiceBo, correspondientes que
forman parte del componente WebManager y proveen
servicios al componente Viewer al solicitar datos de
configuracio´n. Se deduce que a futuro es posible
suministrar, por ejemplo, resultados de procesamiento de
datos en el servidor si se construye un nuevo objeto que
implemente alguna de las interfaces. Al disen˜ar las clases,
los modelos por primera vez se unen a una plataforma
espec´ıfica seleccionando lenguajes de programacio´n, en
este caso, Java para el administrador web y Python para
las extensiones del servidor de mapa.
Figura 6: Especificacio´n del componente DataManager
Fuente: elaboracio´n propia.
Adicionalmente se crea el diccionario de datos
espacial el cual describe las tablas no relacionales
que almacenara´n la informacio´n del SIG especialmente
en lo relacionado con infraestructura: inventarios de
v´ıas, ductos y pozos de petro´leo y gas; descripciones
hidrolo´gicas, demograf´ıa, muestreo de calidad de agua,
as´ı como la delimitacio´n de las zonas con licenciamiento
ambiental vigente, a´reas de reserva natural y la
descripcio´n de la biomasa encontrada en los estudios.
Todo esto se concluye en la construccio´n de una base de
datos geogra´fica que trabaja sobre un motor de base
de datos el cual incide en costos de mantenimiento
y adquisicio´n, el proveedor de persistencia, en este
caso basado en Hibernate, solventa el problema de
compatibilidad. Para esta propuesta, por costo se
determino´ utilizar FileGDB [7] para el almacenamiento
espacial y MySQL para administracio´n de configuracio´n,
aunque tambie´n fue implementado sobre Oracle con
resultados exitosos.
De acuerdo a estudios propios y generados en la industria
SIG de herramientas libres y privadas [8] se eligieron
los servidores de mapa ArcGIS y Geoserver debido
a su desempen˜o, desarrollo, la facilidad de publicar
servicios de mapa frente a otras soluciones evaluadas,
como MapServer y la opcio´n de utilizar interfaces para
expandir funcionalidades; en cuanto a los visores se
opto´ por Flex de Adobe siendo uno de los menos
compatibles en plataformas pero con una arquitectura
madura y definida. Dado que el lenguaje ActionScript
en el cual se basa Flex es orientado a objetos, facilita
la obtencio´n de resultados en menor tiempo para este
proyecto. Parte del trabajo a futuro es la migracio´n
a lenguajes como JavaScript que son soportados por
dispositivos mo´viles; cabe anotar que el cambio no
afecta a otros componentes y la plataforma funciona
completamente durante la migracio´n.
4.4. Construccio´n
Una vez desarrolladas las herramientas como: la
extensio´n al servidor de mapas para la transformacio´n
de coordenadas al sistema de referencia colombiano, el
ca´lculo de distancias desde puntos ingresados por el
usuario a objetos espaciales y la configuracio´n dina´mica
del visor, se procede a ensamblar las partes y cargar
informacio´n espacial basado en las especificaciones de la
Agencia Nacional Licencias Ambientales (ANLA) [5] y
alfanume´rica, el visor adema´s de los servicios propios
puede utilizar cartograf´ıas pu´blicas como la provista
por el Instituto Geogra´fico Agust´ın Codazzi (IGAC)
ingresando como para´metro las rutas de servicios web
correspondientes.
En la Figura 7 el visor final en su parte visual al
usuario presenta esta interfaz, en la parte superior la
barra de herramientas, abajo el mapa y a la derecha una
de las herramientas que pueden ser desplegadas.
Figura 7: Visor Web que permite al usuario final
interaccio´n con la herramienta
Fuente: elaboracio´n propia.
La asociacio´n de los niveles de datos y aplicacio´n con
componentes de las capas de negocio, aplicacio´n y de
servicios de mapa se presenta en la Figura 8.
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Figura 8: Arquitectura de la plataforma visor
Fuente: elaboracio´n propia.
5. Conclusiones
Adoptar una arquitectura por componentes permite
que en tiempo real se puedan adicionar funcionalidades a
la aplicacio´n, as´ı como reemplazar aquellas que entren en
obsolescencia. Gracias al uso de componentes la solucio´n
es escalable y por lo tanto puede funcionar en medianas y
grandes compan˜´ıas dependiendo del nu´mero de usuarios;
la combinacio´n de tecnolog´ıas se vuelve una ventaja
donde el factor importante es el costo de implementar
software libre o software privativo.
Gracias al uso de esta´ndares en servicios web se puede
adicionar mapas y datos administrados por entidades y
compan˜´ıas ajenas al usuario de la aplicacio´n, por lo tanto,
permite incluir numerosas fuentes de informacio´n para
obtener mejores recursos en la toma de decisio´n.
La experiencia generada a lo largo del desarrollo de
este proyecto demostro´ que es importante implementar la
ingenier´ıa de software al desarrollo de los SIG en sistemas
extensos como el problema socio-ambiental planteado.
Se asegura la calidad donde anteriormente solo se ten´ıa
una estructura de base de datos con registros esta´ticos
y herramientas de uso espec´ıfico para los especialistas.
La flexibilidad de la herramienta permite que se avance
hacia nuevas versiones que ampl´ıen las funcionalidades
y asegura su mantenimiento en el tiempo evitando
obsolescencia.
El prototipo de la arquitectura propuesta facilita la
administracio´n de informacio´n en forma centralizada a
trave´s de internet para apoyar la toma de decisiones
de las entidades de control ambiental, empresas de
petro´leo y gas, y con potencial uso como medio de
difusio´n de la informacio´n a comunidades asentadas
en lugares remotos. Como caracter´ısticas principales
el prototipo cuenta con una arquitectura de software
escalable, robusto y flexible, un visor de mapas dina´mico
que hereda la seguridad de los motores de base de
datos, permite el ca´lculo de distancias desde bloques
licenciados, cuencas, parques naturales, zonas urbanas,
limites pol´ıticos, entre otros, desde un punto determinado
por el usuario en el mapa, ayuda a determinar la mejor
ubicacio´n para un pozo de explotacio´n de petro´leo y gas.
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